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Resumen: Se estudian diversos métodos para caracterizar el comportamiento interlaminar para materiales
composites. Se presentan el “Cizalladura en Viga Corta” (CVC) junto con otros dos métodos basados en la Mecanica
de la Fractura Elastica Lineal. Estos métodos son “Viga en Doble Voladizo” (VDV) y “Flexion con Entalla Final”
(FEF). Estos métodos se utilizan para identificar la influencia de la adicién de un termoplastico de alta temperatrua

en la fractura interlaminar del composite.

Abstract: Experimental methods for characterizing interlaminar fracture behavior of composite materials
are discussed. The classic short-beam shear test is presented along with two methods based on linear elastic fracture
mechanics. These methods include the Double Cantilever Beam test (DCB) and the End-Notched Flexure tests
(ENF). These methods are used for identifying the influence of a high temperature thermoplastic adition in the

interlaminar fracture of the composite.

1. INTRODUCCION

En este trabajo se estudia la delaminacion de materiales composites epoxi/carbono, que
constituye un modo critico de fallo en los laminados composites. Histéricamente, el ensayo
“Cizalladura en Viga Corta” (CVC) o Short Beam Shear test (SBS) ASTM D-2344, ha sido el
unico método para medir la resistencia a la delaminacion. Debido a las limitaciones de este
método, surgieron otros métodos de ensayo. Estos métodos estan basados en la Mecanica de la
Fractura Elastica Lineal (MFEL) donde se mide la tasa critica de liberacion de energia de
deformacion, que es aquella parte de la energia elastica del cuerpo que se utiliza para el avance
de la grieta. En este trabajo, ademas del CVC, se estudian dos tipos de ensayo para caracterizar la
resistencia de los materiales composites al crecimiento de grietas interlaminares: el Double
Cantilever Beam (DCB) o Viga en Doble Voladizo (VDV) y el End Notched Flexure (ENF) o
Flexion con Entalla Final (FEF).



2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1 MATERIALES Y FABRICACION

El material utilizado para hacer las muestras de laminado composite esta formado por
fibra de carbono en forma de tejido 51/49 de la casa Brochier (G-1051) y una matriz formada por
una resina epoxi basada en una formulacion de TGDDM de la casa Ciba-Geigy (Araldite
MY9512) curada con DDM de la casa Fluka. El composite fabricado tiene 16 laminas con un

contenido aproximado de fibra de un 60%.

Por otra parte, se han realizado modificaciones en la resina utilizando como modificador
una polisulfona, PSu, de la casa Amoco, P-1700. Los contenidos en modificador han sido el 5y

el 15% sobre el peso de mezcla global.

Se han fabricado laminados planos de 16 ldminas de dimensiones 190 x 190 x 2,6 mm.
Los laminados se han curado en una prensa SATIM, modelo P.M.L.1, de platos calientes; estos
laminados, ademas del ciclo de temperatura de curado, han sido sometidos a un ciclo de presion
para compactar el laminado y evitar la presencia de burbujas en éste. La necesidad de crear una
pregrieta en las probetas que se someteran a ensayos en modo I y II se ha resuelto introduciendo,
durante la colocacion de las laminas, un film de Teflon en uno de los extremos del laminado en

la mitad de su espesor.

2.2 METODOS DE ENSAYO

2.2.1 Cizalladura en Viga Corta (CVC); Short Beam Shear test (SBS)

Durante muchos afios el ensayo CVC ha sido el tnico utilizado en la caracterizacion de
materiales composites respecto a la delaminacion. El ensayo consiste en una viga sometida a
flexion de 3 puntos, con la relacion luz-espesor suficiente para que el fallo se dé por tension

cortante y no por tensiones de traccién o compresion; se utiliza la norma ASTM D-2344.



Este método mide la resistencia interlaminar aparente del material, ya que las hipotesis
realizadas al obtener la ecuacion que se utiliza para medir la resistencia interlaminar es valida
para vigas largas. Ademas de esta limitacion, se producen concentraciones de tensiones en la
zona cargada y en los apoyos; por lo tanto, no es adecuado para generar informacion de disefio.

La ecuacion que se utiliza es:

3p
_ 3Py
= Y

donde b y d son la anchura y el espesor, respectivamente, y P la carga maxima.

2.2.2 Viga en Doble Voladizo (VDV); Double Cantilever Beam (DCB)

Se cortan probetas con unas dimensiones de 170 x 25 x 2.6 mm quedando una pregrieta
de teflon de 25 mm en uno de sus extremos. Se adhieren un par de bisagras que, amarradas a la
maquina de ensayos, permiten la apertura de la grieta. Los ensayos se han realizado en una
maquina de ensayos universal INSTRON 4206, equipada con una célula de 5 kN. La velocidad

de desplazamiento utilizada ha sido de 2 mm/min.

Los valores de la tasa critica de liberacion de energia en modo I Gy, en funcion de la

posicion del frente de grieta, se determinan mediante la ecuacion:

3PS
Ge =" (2
= 2)

donde los valores P. y & son los valores criticos correspondientes al crecimiento de la grieta.

2.2.3 Flexion con entalla final (FEF); End Notched Flexure (ENF)

Se han cortado probetas con unas dimensiones de 170 x 25 x 2.6 mm quedando una
pregrieta de teflon de 30 mm en uno de sus extremos. Las probetas se han sometido a ensayos de
flexion en 3 puntos para propagar la grieta en el plano medio del laminado, siendo la distancia

entre apoyos de 100 mm. Para ello se ha utilizado una maquina de ensayos universal, INSTRON



4206 equipada con una c¢lula de 5 kN. La velocidad de desplazamiento utilizada ha sido de 2

mm/min.

A partir de las cargas de rotura y de las flechas correspondientes, se ha calculado la tasa
critica de liberacion de energia en modo II G, basada en la teoria clésica de vigas y cuya
expresion es:

9a’P3,
G11c = 3 3
4b((2L +3a’)

3)

donde P.y o son los valores critcos de Py o, correspondientes al avance de la grieta.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Cizalladura en Viga Corta (CVC)

Los resultados que se proporcionan en la tabla I corresponden a ensayos de flexion donde
se ha ido variando la relacidon luz/espesor. A menor relacion, la tension cortante interlaminar
adquiere mayor importancia y la rotura es interlaminar. A medida que se aumenta esta relacion,
las tensiones de traccion y compresion en los extremos de la seccion media tienen mayor

importancia, por lo que el fallo no es ya interlaminar.

L/d 4 6 8 10 12 14 18
Gmax (MPa) 538 547 643 760 819 895 880

Tmax (MPa) 67 46 40 38 34 32 24

Tabla 1. Ensayos SBS en la matriz base.



La variacion de la resistencia interlaminar con el porcentaje en PSu viene recogida en la

siguiente tabla:

%Psu 0% 5% 15%
tm(MPa) 48 44 43

Tabla 2. Valores de la resistencia interlaminar aparente para distintas concentraciones de PSu.

3.2 Viga en Doble Voladizo (VDV)

Se ha observado que los resultados obtenidos para el sistema estudiado aplicando este
tipo de ensayo apenas dependen de la localizacion del frente de grieta. Los valores de G se
incrementan poco al crecer la grieta en longitud, por lo que en este caso el fendmeno de puentes
de fibra entre las superficies de la grieta, que suele ser el causante de que el valor de Gy crezca
segun avanza la grieta, no interviene de manera notable. Todas las grietas iniciales fueron
generadas propagando ligeramente la grieta inicial (5-10 mm) mas alla del final de los films de

Teflon, para evitar la bolsa de matriz que se produce en esta zona.

En la fig. 1 se muestran los valores de Gi. en funcion de la longitud de la grieta, para la

matriz sin modificar.
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fig.1. Valores de Gi. en funcion de a

En la tabla 3 se proporcionan los valores de G- en funcion del porcentaje de Psu en la matriz:



Psu 0% 5% 15%
Gre(J/m?) 317 330 410

Tabla 3. Valores de Gi. para distintas concentraciones de PSu

3.3 Flexion con entalla final (FEF)

Se ha utilizando cada probeta varias veces, desplazandola respecto a los apoyos para tener
siempre la misma longitud de grieta. Como en el caso de VDV, se propaga la grieta inicial para
evitar la bolsa de resina anteriormente mencionada. Los valores de Gy se han calculado a partir
de la ecuacion (3). En la tabla 2 se muestran los valores de G para los distintos composites

modificados.

PSu 0% 5% 15%
Gue(J/m?) 509 537 706

Tabla 4. Valores de Gue para distintas concentraciones de PSu.

4. CONCLUSIONES

El ensayo CVC esta asociado a los estados de tensiones que se obtienen en la teoria
clasica de vigas y por lo tanto, los materiales a ensayar deben comportarse como los materiales
1sétropos en flexion de vigas. La necesidad de utilizar relaciones luz/espesor pequefias induce a
que las hipotesis de la teoria clasica de vigas no se cumplan. A estos problemas, habria que
anadir las concentraciones de tensiones que se producen en el punto de carga y en los apoyos. Por
lo tanto, esta resistencia interlaminar se denomina aparente y tiene Unicamente valor

comparativo.

En los resultados no se aprecia una clara influencia de la inclusion de PSu en los valores

de la resistencia interlaminar aparente del laminado.



Los ensayos VDV y FEF, relacionados con los modos de fractura I y II respectivamente,
proveen de un nuevo método, que mide la energia liberada en el crecimiento de la grieta. Las
expresiones que se emplean para este calculo estan basadas en la teoria elemental de vigas y no

se ha tenido en cuenta el efecto de las deformaciones angulares.

Los resultados de los ensayos de fractura muestran que la adiciéon de PSu mejora la tasa
critica de liberacion de energia en ambos casos, debido a que la inclusion de PSu permite que el
material absorba mayor energia de deformacion. Por lo tanto, las éareas contenidas en los
diagramas carga- desplazamiento son mayores y en un pequeiio avance de grieta el area
contenida en el diagrama carga-descarga es mayor, tal como puede verse en la figura 2. Este area
esta relacionada con G segun la ecuacion (4), dond b es el ancho de la probeta y 4a la variacion

de longitud de grieta.

P
Pi
P> /
G — })152 B })251 (4)
2bAa
o1 (o)) d
fig.2. Avance de grieta en el diagrama carga-desplazamiento
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